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Abstrak. Minyak goreng bekas merupakan bahan baku energi terbarukan yang dapat digunakan untuk 

memproduksi biodiesel dengan biaya produksi yang lebih ekonomis karena merupakan limbah dan 

harganya yang murah atau bahkan gratis. Penggunaan minyak goreng bekas sebagai bahan baku 

biodiesel adalah tindakan yang ramah lingkungan karena dapat mengurangi pencemaran lingkungan 

terutama pada tanah dan air. Oleh karena itu, tujuan artikel ini adalah untuk menjelaskan pengolahan 

minyak goreng bekas menjadi bahan baku biodiesel dengan berbagai katalis yaitu katalis asam, basa, 

dan enzim baik yang homogen maupun heterogen. Metode yang digunakan dalam penulisan artikel ini 

adalah mereview berbagai artikel tentang produksi biodiesel dengan metode transesterifikasi 

menggunakan katalis. Katalis yang umum digunakan adalah katalis asam (homogen, heterogen), basa 

(homogen, heterogen), dan enzim. Hasil dari berbagai literatur menunjukkan bahwa WFO dapat diubah 

menjadi biodiesel menggunakan berbagai katalis. Pada kondisi optimum katalis asam homogen seperti 

H2SO4 menghasilkan yield 95,37%. Katalis asam heterogen seperti Fe2O3-MnO-SO4
2- / ZrO2 

menghasilkan yield 96,5%. Katalis basa homogen seperti NaOH menghasilkan yield biodiesel 98%. 

Katalis basa heterogen seperti CaO-MgO menghasilkan yield biodiesel 98,95%. Sedangkan pada 

katalis enzim seperti enzim Lipase dari Candida rugosa dan Rhizomucor miehei diperoleh yield 

biodiesel sebesar 96,5%. Dari hasil tersebut, katalis basa heterogen CaO-MgO merupakan katalis yang 

paling tinggi dalam menghasilkan yield biodiesel dari berbagai katalis yang lain. 

 

Kata kunci : Minyak goreng bekas, Transesterifikasi, Biodiesel, Katalis. 

 

Abstract. Waste frying oils are renewable energy raw materials that can be used to produce biodiesel 

at more economical production costs because they are waste and are cheap or even free. The use of 

WFO as a biodiesel raw material is an environmentally friendly measure as it can reduce environmental 

pollution, especially in soil and rivers. Therefore, the purpose of this article is to explain the processing 

of WFO into biodiesel raw materials with a variety of catalysts, including acid, base, and enzyme 

catalysts that are both homogeneous and heterogeneous. The method used in writing this article is to 

review various articles on the production of biodiesel with the transesterification method using catalysts 

that are acidic (homogenic and heterogenic), bases (homogenic and heterogenic), and enzyme catalysts. 

Results from various studies suggest that WFO can be converted into biodiesel using a variety of 

catalysts. Under optimal conditions, homogeneous acid catalysts such as H2SO4  produce yield biodiesel 

at 95.37%. Heterogeneous acid catalysts such as Fe2O3-MnO-SO4
2- / ZrO2 produce a yield of 96,5%. 

Homogeneous base catalysts such as NaOH produce a biodiesel yield of 98%. Heterogeneous base 

catalysts such as CaO-MgO produce biodiesel yields of 98,95%. Enzyme catalysts such as Lipase 

enzyme from Candida rugosa and Rhizomucor miehei produce biodiesel yields of 96,5%. From these 

results, the heterogeneous base catalyst CaO-MgO is the catalyst with the highest yield in producing 

biodiesel among various other catalysts. 
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1. PENDAHULUAN 
 

Biodiesel merupakan bahan bakar terbarukan 

yang terbuat dari minyak nabati atau lemak 

hewani. Bahan bakar ini merupakan bahan yang 

tidak beracun, dapat terurai secara alami, 

menghasilkan lebih sedikit sulfur dan hidrokarbon 

di udara, serta dapat digunakan pada mesin diesel 

yang sesuai dengan standar yang ditetapkan [1].  

Biodiesel memiliki kandungan senyawa yang 

terdiri dari campuran mono alkil ester dan rantai 

panjang asam lemak. Senyawa ini terbentuk dari 

reaksi antara trigliserida dari minyak / lemak 

dengan alkohol rantai pendek (seperti metanol atau 

etanol) dengan bantuan katalis. Reaksi ini disebut 

dengan reaksi transesterifikasi [2].  

Beberapa  jenis minyak nabati yang dapat 

dikonsumsi seperti kacang kedelai, biji bunga 

matahari, dan minyak sawit dapat dijadikan bahan 

baku utama dalam memproduksi biodiesel. 

Namun, harga minyak nabati yang dapat 

dikonsumsi tersebut  mahal serta persaingan 

dengan penggunaan sebagai bahan pangan 

merupakan kelemahan bagi produksi dan 

komersialisasi biodiesel [3]. 

Selama periode tahun 2010 hingga 2019, 

konsumsi bahan bakar solar di Indonesia berada 

dalam kisaran 2,5 juta ton hingga 3,5 juta ton per 

tahun. Sementara itu konsumsi biodiesel di 

Indonesia pada periode 2015 hingga 2019 berada 

dalam kisaran 180 hingga 283 ribu ton per tahun 

[4]. Limbah minyak goreng bekas yang dihasilkan 

di Indonesia terdiri dari 305 ribu ton pada sektor 

rumah tangga, 2 juta ton pada sektor industri 

pengolahan makanan, dan 1,5 juta ton dari sektor 

hotel dan restoran. Sehingga total limbah minyak 

goreng bekas yang dihasilkan di Indonesia 

mencapai 3,8 juta ton tiap tahun [5]. Oleh sebab itu 

penggunaan minyak goreng bekas (WFO) 

dianggap sebagai alternatif yang menjanjikan 

dalam produksi biodiesel, selain biayanya yang 

rendah juga tingkat ketersediaannya yang tinggi. 

Selain itu, penggunaan WFO sebagai bahan baku 

tidak mempengaruhi persaingan dengan 

permintaan pangan. Harga WFO sendiri jauh lebih 

murah dibanding minyak nabati lain yakni sekitar 

dua sampai tiga kali lebih rendah. Disamping itu 

menggunakan WFO sebagai bahan baku juga akan 

mengurangi tingkat polutan di air maupun di tanah 

[6].  

Kandungan didalam WFO seperti senyawa 

triasilgliserol, air, asam lemak bebas (FFA), 

senyawa polar dan senyawa non-volatil yang 

dihasilkan selama proses memasak makanan dapat 

mempengaruhi reaksi transesterifikasi dengan 

penggunaan katalis homogen [7].  

Pada metode produksi biodiesel menggunakan 

metode reaksi transesterifikasi,biodiesel yang 

dihasilkan melalui proses reaksi antara asam lemak 

bebas (trigliserida) dengan alkohol dengan bantuan 

katalis sehingga dihasilkan alkil ester [8]. Pada 

umumnya jenis katalis yang digunakan antara lain 

katalis homogen, heterogen dan katalis enzim [9].  

Penggunaan  katalis homogen memiliki efek 

positif seperti dapat menghasilkan yield biodiesel 

yang tinggi, waktu reaksi singkat, dan berjalan 

pada suhu rendah [10]. Namun, katalis ini memiliki 

kekurangan seperti pembentukan sabun dan 

potensi korosi [11]. Sementara itu katalis 

heterogen dapat mengatasi kekurangan yang 

dimiliki oleh katalis homogen dan dapat digunakan 

secara berulang [12]. Namun, katalis ini juga 

memiliki kekurangan seperti rentan terhdap FFA 

pada minyak kualitas rendah [13]. Pada katalis 

enzim memiliki keunggulan pada aktivitas katalis 

yang tinggi serta ramah lingkungan, namun harga 

dari katalis ini cenderung mahal dan reaksinya 

membutuhkan waktu yang relatif lama [14]. 

Oleh sebab itu artikel ini membahas tentang 

penggunaan beberapa jenis katalis dalam 

mempercepat pembuatan biodiesel dari minyak 

goreng bekas.  

2. Metode  

Metode yang digunakan dalam artikel 

review ini yaitu studi literatur. Studi literatur 

adalah kajian yang dilakukan dengan cara 

mengumpulkan data dan informasi dari berbagai 

sumber seperti jurnal dan buku. Diawali dengan 

mengidentifikasi suatu masalah hingga analisis 

serta pembahasan yang berkaitan dengan sintesis 

biodiesel dengan menggunakan metode 

transesterifikasi menggunakan beberapa jenis 

katalis. 

3. Minyak Goreng Bekas 

Minyak goreng yang sudah tidak layak pakai 

memiliki ciri-ciri seperti bau tengik, warna yang 

berubah menjadi coklat hingga hitam, terdapat 

endapan, keruh dan berbuih. Minyak goreng bekas 

tidak dianjurkan untuk dikonsumsi kembali karena 

dapat menyebabkan gangguan kesehatan. 

Gangguan kesehatan tersebut meliputi kerusakan 

pada usus halus, penyumbatan pembuluh darah, 

masalah jantung, dan kerusakan pada organ hati. 

Kerusakan beberapa anggota tubuh tersebut terjadi 

karena asam lemak tak jenuh pada minyak goreng 

bekas teroksidasi membentuk radikal bebas [15]. 

Selain menyebabkan masalah kesehatan yang 

serius minyak goreng bekas jika dibuang 

sembarangan dapat menjadi masalah terhadap 

lingkungan [6,7]. Produksi biodiesel dalam skala 

besar memiliki biaya produksi yang tinggi karena 
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menggunakan jenis bahan baku yang mahal. 

Namun, minyak goreng bekas dapat menjadi 

alternatif yang lebih ekonomis untuk mengurangi 

biaya produksi [18]. 

Selain harga yang ekonomis minyak goreng 

bekas mempunyai kelemahan jika digunakan 

sebagai bahan produksi biodiesel yaitu tingginya 

kadar asam lemak bebas (FFA) [19]. Kualitas 

minyak goreng bekas tidak hanya dipengaruhi oleh 

kadar FFA, tetapi juga dipengaruhi oleh kadar air. 

Kadar air dalam minyak goreng bekas berasal dari 

air yang ada dalam minyak dan dari bahan 

makanan yang digoreng. Saat proses 

penggorengan sebagian kadar air akan menguap ke 

udara dan sebagian lainnya akan tetap berada 

dalam minyak [20].  

Selain air, minyak goreng bekas juga 

mengandung senyawa peroksida. Senyawa ini 

terbentuk akibat seringnya penggunaan minyak 

goreng dalam proses penggorengan sehingga 

menyebabkan tingginya bilangan peroksida pada 

minyak. Hal ini terjadi karena oksidasi termal yang 

terjadi selama proses penggorengan, yaitu reaksi 

oksidasi yang dipicu oleh pemanasan dan terpapar 

udara yang menghasilkan senyawa peroksida 

dalam minyak [21]. Beberapa penelitian pada 

hewan menunjukkan bahwa paparan gugus 

bilangan peroksida dalam dosis yang tinggi dapat 

merangsang perkembangan kanker usus besar [22]. 

4. Efek FFA (Free Fatty Acid) Pada Produksi 

Biodiesel 

Dalam proses reaksi transesterifikasi, 

kandungan FFA dan air merupakan parameter 

kunci untuk menentukan kualitas biodiesel yang 

dihasilkan [23]. Pada proses ini, FFA dan air selalu 

menyebabkan efek negatif seperti pembentukan 

sabun yang dapat mengurangi tingkat efektivitas 

katalis dan menghasilkan biodiesel dengan tingkat 

konversi yang rendah [24].     

Pada reaksi transesterifikasi dengan 

penggunaan katalis basa, asam lemak bebas (FFA) 

akan bereaksi dengan katalis basa sehingga 

menghasilkan sabun. Sabun yang dihasilkan akan 

sulit untuk dipisahkan dari alkil ester yang 

dihasilkan dan pada proses pemurnian biodiesel 

setelah reaksi [25]. Maka dari itu dalam reaksi 

transesterifikasi menggunakan katalis basa  kadar 

FFA yang diperlukan adalah kurang dari 3% dari 

berat total minyak [23].  

Pada penelitian yang dilakukan oleh Ma et al 

dilaporkan dengan menurunkan kadar air dan FFA 

5% menjadi kurang dari 1%   dihasilkan yield 

biodiesel sebesar 98% melalui reaksi 

transesterifikasi dengan menggunakan katalis basa 

homogen NaOH pada rasio alkohol : katalis 

masing-masing 9:1 dan pada suhu 65-80OC [26]. 

5. Tahapan Pemurnian Minyak Goreng Bekas 

Sebelum minyak goreng bekas masuk tahap 

transesterifikasi, minyak goreng bekas harus 

dimurnikan dari zat pengotornya melalui 

degumming, penguapan dan reaksi dengan gliserin 

dan katalis [11,12]. Proses-proses tersebut juga 

dapat mengurangi kandungan air dan FFA berlebih 

pada minyak goreng bekas [28].  

Degumming merupakan tahap awal dalam 

proses pemurnian minyak, proses ini bertujuan 

untuk menghilangkan senyawa fosfatida. 

Penghilangan senyawa ini penting karena 

membuat minyak menjadi keruh dan mengandung 

kadar air berlebih [29].  

Degumming mempunyai dua metode yaitu 

asam dan air. Dalam proses degumming 

menggunakan senyawa asam, senyawa asam 

dicampurkan dengan minyak sehingga kandungan 

fosfatida yang tidak larut dalam minyak bisa 

dihilangkan. Apabila menghilangkan fosfatida 

yang larut maka proses degumming digunakan 

dengan air. Dalam proses ini air dicampurkan 

dengan minyak pada suhu 60-90OC, kemudian 

minyak dan air dipisahkan dengan cara di 

sentrifugasi [29].  

Untuk menghilangkan kandungan air berlebih 

dapat dihilangkan dengan memanaskan minyak 

pada suhu 100OC. Untuk mengurangi kandungan 

FFA yang berlebih pada minyak goreng bekas 

dapat dilakukan reaksi antara goreng bekas, 

gliserin dan katalis. Pada proses ini, minyak goreng 

bekas dicampurkan dengan gliserin kemudian 

ditambahkan katalis ZnCl2 dan dipanaskan pada 

suhu 200OC. Dalam proses ini FFA akan 

mengalami perubahan menjadi senyawa 

monogliserida dan digliserida [28]. 

 

6. Metode Produksi Biodiesel  

Beberapa metode yang dapat digunakan 

dalam produksi biodiesel, seperti metode 

mikroemulsi, metode pirolisis, dilution/blending, 

reaksi esterifikasi dan transesterifikasi (Tabel 1). 

Metode konvensional yang  sering digunakan pada 

skala rumahan hingga industri adalah reaksi 

esterifikasi dan transesterifikasi (alcoholysis) [37]. 

Mikroemulsi pada produksi biodiesel  

merupakan metode produksi biodiesel dengan 

penambahan emulsifier atau surfaktan untuk 

menghasilkan larutan biodiesel yang stabil serta 

homogen[30]. Kelebihan dari metode ini adalah 

merupakan sistem yang baik untuk meningkatkan 

penyerapan dengan menghilangkan variabel 

pengganggu pada biodiesel dan secara 

termodinamik lebih stabil sehingga cocok jika 

biodiesel disimpan dalam jangka waktu yang lama. 

Kekurangan dari metode ini adalah penggunaan 
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jumlah surfaktan dan kosurfaktan yang berlebih dapat meningkatkan biaya produksi biodiesel[31]

Tabel 1. Kelebihan dan Kekurangan Metode Produksi Biodiesel 

Teknik Produksi 

Biodiesel 
Kelebihan Kekurangan Ref. 

Mikroemulsi 

̶ Proses penyerapan yang baik 

̶ Termodinamik larutan lebih stabil 

̶ Pembentukan biodiesel dengan 

viskositas yang rendah 

̶ Dapat meningkatkan angka cetana 

̶ Penggunaan surfaktan dan 

kosurfaktan berlebih dalam reaksi 

̶ Terjadinya penumpukan karbon 

̶ Biodiesel yang dihasilkan 

pembakarannya tidak sempurna  

[26,27] 

Pirolisis 

̶ Mekanisme proses sederhana 

̶ Bahan bakar terbarukan dengan 

sifat fisika dan kimia yang baik 

̶ Menghasilkan yield biodiesel tinggi 

̶ Suhu reaksi tinggi 

̶ Biodiesel yang diperoleh masih 

terdapat sulfur 

̶ Terdapat produk samping hasil 

reaksi 

̶ Mahalnya biaya proses  

[25,28] 

Esterifikasi dan 

Transesterifikasi 

̶ Metode konvensional 

̶ FAME yang dihasilkan tinggi 

̶ Bahan baku yang tidak bereaksi 

dapat digunakan kembali  

̶ Dapat memicu korosi dalam 

reaktor 

̶ Terjadinya saponifikasi 

[19,20] 

Dilution/blending 
̶ Biaya produksi rendah 

̶ Proses reaksi sederhana 

 

̶ Tingginya viskositas larutan yang 

dihasilkan 

̶ Kandungan FFA tinggi 

̶ Volatilitas rendah  

[23,24] 

 

Pirolisis merupakan salah satu metode yang 

digunakan untuk produksi biodiesel. Pada metode 

ini material mengalami dekomosisi termal pada 

suhu tinggi dalam kondisi kedap udara. Proses ini 

dipengaruhi oleh variasi komposisi matrial kimia. 

Pada saat minyak goreng bekas digunakan sebagai 

bahan baku dan saat dipanaskan, minyak tersebut 

akan terurai sehingga hasil dari proses menyerupai 

bahan bakar diesel. Bahan bakar yang dihasilkan 

melalu proses ini mempunyai nilai kalor sama 

dengan bahan bakar diesel, serta titik nyala yang 

lebih rendah [38]. Kelebihan dari metode ini yaitu 

rangkaian proses produksi yang sederhana. Selain 

itu kekurangan dari metode ini dalam produksi 

biodiesel yaitu penggunaan suhu yang cukup tinggi 

dalam proses reaksinya. Suhu yang dibutuhkan 

dalam reaksi adalah 8000C sehingga dapat 

menambah biaya produksi [20].  

Reaksi esterifikasi dan transesterifikasi 

merupakan metode produksi biodiesel yang umum 

digunakan. Pada tahap esterifikasi FFA 

direaksikan dengan metanol menggunakan katalis 

asam, hal ini bertujuan untuk menurunkan kadar 

FFA yang tinggi dalam WFO. Sedangkan pada 

reaksi transesterifikasi trigliserida direaksikan 

dengan metanol dengan menggunakan katalis basa. 

Kelebihan dari metode ini adalah tingginya jumlah 

FAME (fatty acid methyl esters) yang dihasilkan.  

Kekurangan metode ini adalah adanya 

kandungan gliserol sebagai hasil samping dari 

reaksi transesterifikasi dan katalis asam homogen 

dapat memicu korosi dalam reaktor serta katalis 

basa homogen yang menyebabkan terjadinya 

saponifikasi [19,20].  

7. Reaksi Esterifikasi  

Reaksi esterifikasi adalah reaksi antara 

asam lemak bebas (FFA) dengan alkohol sehingga 

dihasilkan alkil ester. Reaksi tersebut berlangsung 

dengan menggunakan bantuan katalis asam kuat 

seperti H2SO4 dan HCl [41]. Proses ini digunakan 

ketika bahan baku pembuatan biodiesel memiliki 

kadar FFA tinggi lebih dari 5%. Tujuan dari proses 

ini adalah menurunkan kandungan asam lemak 

bebas (FFA). Reaksi yang terjadi pada proses ini 

yaitu reaksi endoterm dan memerlukan suhu reaksi 

sebesar 55-600C [42]. Reaksi yang terjadi pada 

proses ini adalah sebagai berikut : 

 

 

 

 

Gambar 1. Reaksi Esterifikasi [43] 

 

8. Reaksi Transesterifikasi 

Biodiesel umumnya diperoleh dari reaksi 

transesterifikasi minyak tumbuhan atau lemak 

hewani dengan alkohol rantai pendek (pada 

umumnya metanol) [8]. Metanol merupakan jenis 

alkohol rantai pendek yang umum digunakan 

pada reaksi ini dikarenakan harganya yang 

terjangkau serta larutannya lebih polar dan rantai 

karbonnya yang lebih pendek dari etanol [44]. 
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Transesterifikasi telah menjadi subjek beberapa 

studi sejak ide biodiesel diajukan. Pada tahun 

1986, para peneliti melakukan analisis komparatif 

terhadap pemakaian minyak nabati sebagai 

alternatif bahan bakar mesin diesel. Kemudian 

pada tahun 1988, lipase digunakan sebagai 

katalisator dalam reaksi transesterifikasi. Secara 

tradisional, transesterifikasi dapat dilakukan 

dengan bantuan katalis heterogen dan homogen 

baik yang bersifat asam maupun basa [45]. 

Reaksi transesterifikasi yang diperoleh 

merupakan reaksi keseluruhan dari trigliserida. 

Pada reaksi ini terdapat tiga tahapan reaksi yang 

bersifat reversible seperti ditunjukkan pada 

Gambar 2.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Reaksi Transesterifikasi Keseluruhan 

dari Trigliserida [34].  

 

 

 

 

Gambar 3. Tahapan Reaksi Transesterifikasi dari 

Trigliserida [34].  

 

Secara umum katalis yang digunakan dalam 

reaksi transesterifikasi untuk memproduksi 

biodiesel adalah katalis asam (H2SO4, AlCl3, 

NaOCH3), katalis basa (NaOH, KOH, Li/CaO), 

dan katalis enzim (Lipase) [46].  

9. Jenis – Jenis Katalis 

Terdapat 3 jenis katalis yang digunakan 

dalam proses pembuatan biodiesel, diantaranya : 

katalis homogen (katalis asam dan basa), katalis 

heterogen (katalis asam dan basa) dan katalis 

enzim[37].  

9.1 Katalis Homogen 

Katalis homogen adalah katalis yang larut 

dalam reaktan dan/atau hasil reaksi [47]. Pada 

skala laboratorium maupun industri, katalis yang 

paling umum digunakan adalah katalis basa 

homogen. Metode ini dipilih karena dapat 

menghasilkan yield biodiesel yang tinggi (97% 

atau lebih) dalam waktu reaksi yang singkat (10-

120 menit) pada temperatur reaksi yang rendah 

[10]. 

Katalis basa homogen umumnya 

digunakan dalam produksi biodiesel dan 

termasuk hidroksida logam seperti natrium dan 

kalium metoksida (NaOCH3, KOCH3). Katalis 

ini umumnya digunakan dalam industri biodiesel 

karena dapat digunakan pada suhu reaksi rendah, 

dapat mencapai tingkat konversi yang tinggi 

dalam waktu singkat dan selalu tersedia dengan 

harga murah [35,40]. Laju reaksi katalis basa 

4000 kali lebih cepat dibandingkan katalis asam 

[10]. Meskipun katalis basa digunakan secara 

luas dalam produksi biodiesel, namun terdapat 

kendala terkait dengan penggunaanya. Katalis 

basa sangat sensitif terhadap kandungan asam 

lemak bebas (FFA) dan kelembaban dalam 

proses reaksi transesterifikasi [48]. Kandungan 

FFA yang lebih tinggi dapat menyebabkan 

pembentukan sabun yang dapat mengurangi 

efektivitas katalis basa homogen dan mengurangi 

hasil biodiesel yang diperoleh [11]. 

Penggunaan katalis asam merupakan 

alternatif jika bahan baku yang digunakan 

mengandung kandungan asam lemak bebas 

(FFA) yang tinggi. Katalis asam dapat mencegah 

pembentukan sabun dan mengubah FFA menjadi 

ester melalui reaksi esterifikasi dan gliserida 

menjadi ester melalui reaksi transesterifikasi. 

Katalis asam dapat digunakan untuk kedua reaksi 

(esterifikasi dan transesterifikasi), sedangkan 

katalis basa dapat digunakan pada reaksi 

transesterifikasi [39,42]. Katalis asam yang 

sering digunakan adalah H2SO4, HCl, asam 

sulfonat dan H3PO4. Katalis  H2SO4 pada 

umumnya sering digunakan sebagai katalis 

karena memiliki aktivitas katalis yang baik dan 

dapat langsung ditambahkan pada metanol [11]. 

Kelebihan menggunakan katalis asam 

antara lain tidak terpengaruhi oleh kandungan 

FFA dan dapat digunakan sebagai katalis pada 

dua reaksi (esterifikasi dan transesterifikasi). 

Katalis asam dapat menghasilkan biodiesel dari 

bahan baku berkualitas rendah seperti minyak 

goreng bekas dengan kandungan FFA di atas 6%. 

Selain itu, penggunaan katalis asam dengan satu 

tahapan proses lebih ekonomis dibandingkan 

proses dengan menggunakan katalis basa [50]. 

Katalis asam juga memiliki kekurangan 

diantaranya kecepatan reaksinya yang rendah, 

rasio molar alkohol/minyak yang tinggi dan 

limbah yang dihasilkan berdampak pada masalah 

lingkungan. Selain itu, masalah lainnya seperti 

korosi dan kesulitan dalam memisahkan katalis 

dari produk, kandungan FFA dan air yang dapat 

mengganggu reaksi [12]. 
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Tabel 2. Berbagai Jenis Katalis, Kondisi Reaksi dan Hasil Reaksi Dalam Produksi Biodiesel. 

Katalis Jenis Katalis Kondisi Reaksi * 
% Yield 

Biodiesel 
Ref 

H2SO4 Asam Homogen 14,7:1, 60, 60, 1 93,32% [53] 

H2SO4 Asam Homogen 12:1, 60, 180, 5 95,37% [54] 

NaOCH3 Asam Homogen 6:1, 60, 60, 1 93% [55] 

TiO2/MgO Asam Heterogen 30:1, 65, 360, 10 92,3% [56] 

H3PW12O40.6H2O Asam Heterogen 70:1, 150, 840, 10 88,6% [4] 

Fe2O3-MnO-SO4
2-/ZrO2 Asam Heterogen 20:1, 180, 240, 3 96,5% [57] 

CM-SO3H Asam Heterogen 9,35:1, 110, 120, 10 89,6% [58] 

NaOH Basa Homogen 4,8:1, 60, 36, 0,6 98% [59] 

NaOH Basa Homogen 7,5:1, 70, 30, 1,1 85,3% [60] 

NaOH Basa Homogen 12:1, 60, 120, 1 95% [61] 

KOH Basa Homogen 6:1, 60, 120, 6,1 95,8% [62] 

CH3COOC2H5 Basa Homogen 12:1, 40, 70, 1 88% [63] 

Al2O3/Fe3O4 Basa Heterogen 3:1, 35, 35, 0,8 99,8% [64] 

K3PO4 Basa Heterogen 6:1, 60, 120, 4 97,3% [65] 

CaO-MgO Basa Heterogen 7:1, 75, 300, 3 98,95% [66] 

CaO-ZrO2 Basa Heterogen 30:1, 65, 120, 10 92,1% [26] 

Hybrid CaO/Al2O3 Basa Heterogen 1:1, 65, 240, 1 89,9% [67] 

Lipase Enzimatik 3:1, 30, 3000, 4 90,4% [68] 

Lipase 

Novozym 435 
Enzimatik 3:1, 50, 1800, 4 90,9% [69] 

Lipase 

Novozym 435 
Enzimatik 6:1, 60, 2400, 10 86,61% [70] 

Lipase from mixed 

cultures B. cepacia dan 

B. subtilis 

Enzimatik 12:1, 35, 2600, - 93,61% [71] 

Lipase from Candida 

rugosa dan Rhizomucor 

miehei 

Enzimatik 6:1, 45, 1440, 1 96,5% [72] 

* alkohol: oli, suhu (OC), waktu (menit), berat katalis (% dari total WFO) 

 

9.2 Katalis Heterogen 

Katalis heterogen adalah katalis yang 

tidak larut dalam reaktan dan/atau hasil reaksi 

[47]. Penggunaan katalis heterogen padat dapat 

menyelesaikan beberapa masalah yang terjadi 

pada penggunaan katalis homogen. Katalis 

heterogen dapat digunakan secara berulang dan 

hasil pemisahan produk akhirnya lebih baik. 

Penggunaan katalis heterogen dapat mengurangi 

biaya produksi, serta ramah terhadap lingkungan 

dan dapat digunakan berulang tanpa memerlukan 

tahap pemurnian. Dalam proses ini, kemurnian 

metil ester mencapai lebih dari 99% dengan yield 

biodiesel mendekati 100%. Proses 

transesterifikasi dengan katalis heterogen dapat 

menghasilkan gliserol sebagai produk samping 

dengan kemurnian lebih dari 98% dibanding 

dengan katalis homogen [13].  

Meskipun katalis padat heterogen dapat 

mengatasi masalah yang terkait dengan katalis 

homogen, namun penggunaan katalis basa 

heterogen dibatasi dengan adanya kandungan 

FFA dalam bahan baku berkualitas rendah 

seperti minyak goreng bekas dan dapat 

digunakan ketika bahan baku memiliki kualitas 

yang baik [10].  

9.3 Katalis Enzim 

Biokatalis atau katalis enzim berasal dari 

enzim lipase yang dihasilkan oleh 

mikroorganisme, hewan dan tumbuhan [11]. 

Proses transesterifikasi enzimatik menarik minat 

para peneliti karena dapat mengatasi masalah 

yang terkait dengan reaksi transesterifikasi 

konvensional seperti sulitnya pemulihan gliserol 

dan produksi air yang tinggi sehingga dapat 

menyebabkan tingginya biaya produksi dan 
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pencemaran lingkungan. Katalis enzim memiliki 

keuntungan seperti aktivitas katalis yang tinggi, 

selektivitas, dan spesifisitas yang kompleks pada 

kondisi yang ramah lingkungan serta tidak 

adanya produk samping reaksi, kondisi reaksi 

pada suhu rendah, tidak sensitif terhadap minyak 

dengan kandungan FFA yang tinggi, dan katalis 

yang dapat digunakan kembali [36,39]. 

Kekurangan dari katalis enzim 

diantaranya reaksi terbatas pada rentang suhu 

tertentu, jika suhu terlalu tinggi maka protein 

dalam enzim akan terdenaturasi dan enzim tidak 

dapat bekerja secara optimal. Selain itu 

penggunaan enzim sebagai katalis masih terbatas 

karena harganya yang mahal, kecepatan reaksi 

yang relatif lambat, tidak stabil dan enzim dapat 

mengalami deaktivasi [14]. Beberapa literatur 

yang menggunakan 3 jenis katalis di atas 

disajikan dalam Tabel 2. 

 

10. Tahapan Pemurnian Setelah Produksi 

Agar produk biodiesel memenuhi standar 

kualitas, perlu diperhatikan bahwa biodiesel tidak 

boleh terkontaminasi dengan bahan yang dapat 

merusak mesin melalui terbentuknya endapan di 

ruang mesin dan menyebabkan korosi. Sumber 

pengotor tersebut berasal dari residu katalis, air, 

gliserol, atau alkohol berlebih yang tersisa setelah 

reaksi. Ketika biodiesel diproduksi dari WFO, 

senyawa lain akan muncul dalam reaksi seperti 

senyawa polar, dimer, mono, diasilgliserol dan 

FFA [51]. Kotoran yang dihasilkan dari WFO 

umumnya berbentuk padat dan dapat dihilangkan 

dengan sentrifugasi atau filtrasi sebelum tahap 

produksi biodiesel [52]. Pengotor tersebut perlu 

dihilangkan untuk menjaga kualitas biodiesel 

yang akan diproduksi. Terdapat beberapa metode 

untuk menghilangkan kotoran tersebut seperti 

membran, distilasi, pencucian basah dan 

pencucian kering [53]. Salah satu teknik utama 

yang digunakan dalam industri saat ini 

merupakan teknik pencucian basah (Wet 

Washing) serta terdapat  juga teknik pencucian 

kering dengan adsorpsi (Dry Washing) [54]. 

Selain teknik pencucian kering juga terdapat 

teknik pencucian basah. Teknik ini merupakan 

teknik yang paling sering digunakan dalam skala 

rumahan ataupun industri. Prinsip dari teknik ini 

yaitu menghilangkan sisa gliserol serta metanol 

yang tidak bereaksi dengan katalis. Selain itu, 

teknik pencucian basah memiliki kekurangan dari 

segi waktu, karena membutuhkan sedikitnya 2,5 

jam dan banyak air sehingga menghasilkan 

limbah berupa emulsi sabun, gliserol, dan 

metanol yang sulit dibuang begitu saja ke 

lingkungan [54]. Perbedaan pencucian basah dan 

pencucian kering dari jenis bahan serta 

kandungan ester yang dihasilkan dapat dilihat 

pada Tabel 3. 

 

Tabel 3. Jenis Bahan Pada Teknik Pencucian Basah 

dan Pencucian Kering. 

Jenis 

Pencucian 
Bahan 

% 

Ester 
Ref 

Pencucian 

Basah  

Asam Fosfat 

5 % 
92% [55] 

Air Suling 

Panas 
89% [56] 

 
Asam Fosfat 

1 % 
93,5% [12] 

Pencucian 

Kering 

Magnesol & 

Purolit 
94,5% [34] 

Abu Ampas 

Tebu 
88% [57] 

 
Abu Sekam 

Padi 
83% [58]  

 

11. Baku Mutu Kualitas Biodiesel 

Biodiesel yang dihasilkan dari WFO harus 

memenuhi baku mutu yang telah ditetapkan 

pemerintah indonesia dalam SNI 7182:2015 yang 

menyebutkan sebanyak 5 kriteria biodiesel 

sebagai pengganti bahan bakar solar 

konvensional yang harus dipenuhi supaya tidak 

terjadi masalah pada mesin diesel dan tetap aman 

untuk kendaraan maupun penggunanya. Lima 

kriteria tersebut disebutkan pada tabel 4. 

Menurut  SNI 7182:2015, kadar air 

maksimum pada etil ester/metil ester adalah 

0,05% dari total volume yang diperoleh. Semakin 

kecil kadar air dalam minyak, maka mutunya 

akan semakin baik karena akan memperkecil 

terjadinya hidrolisis yang dapat meningkatkan 

kadar asam lemak bebas. Selain itu, kandungan 

air dalam bahan bakar juga dapat menurunkan 

panas pembakaran, menyebabkan busa, dan 

bersifat korosif jika bereaksi dengan sulfur karena 

akan membentuk asam [59]. 

Densitas termasuk salah satu parameter yang 

diatur dalam SNI 7182:2015 mengenai biodiesel. 

Densitas yang diperoleh dari proses pembuatan 

biodiesel harus berada dalam rentang 0,85-0,89 

gr/cm3. Proses pencucian dan pemurnian yang 

tidak sempurna akan menyebabkan peningkatan 

kadar densitas, yang akan mempengaruhi 

konsumsi bahan bakar [19].  

Menurut standar mutu SNI 7182:2015 

tentang Biodiesel, viskositas biodiesel yang 

diteliti tidak melebihi dari standar yang berlaku 

yaitu antara 2,3 – 6,0 mm2 /s (cSt)[60].  

Flash Point atau titik nyala merupakan angka 

yang menyatakan suhu terendah dari bahan bakar 

minyak dapat terbakar jika permukaan minyak 

tersebut didekatkan dengan nyala api. Pada 
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standar mutu SNI 7182:2015 tentang biodiesel 

nilai flash point minimal 100oC untuk 

mengeliminasi kontaminasi metanol akibat 

proses konversi minyak nabati yang tidak 

sempurna. Penentuan titik nyala ini berkaitan 

dengan keamanan dalam penyimpanan dan 

penanganan bahan bakar [9]. Faktor yang 

mempengaruhi nilai flash point adalah jumlah 

penambahan katalis. Biodiesel yang memiliki 

nilai flash point yang lebih kecil cenderung lebih 

mudah terbakar dan memiliki perambatan api 

yang lebih cepat. Namun, jika nilai flash point 

terlalu tinggi, maka penyalaannya akan sangat 

sulit dan membutuhkan lebih banyak energi untuk 

menyalakannya.[59]. 

Kadar metil ester yang diperbolehkan 

menurut standar SNI 7182:2015 sebesar 96,5% 

dari keseluruhan massa hasil reaksi. Menurut 

Faizal et al. [61] jumlah metil ester dalam 

biodiesel dipengaruhi oleh waktu reaksi dan 

jumlah katalis yang digunakan. Semakin lama 

waktu reaksi, semakin banyak metil ester yang 

dihasilkan. Namun, jika waktu reaksi terlalu 

lama, dapat terjadi reaksi balik yang mengubah 

metil ester kembali menjadi trigliserida.  

Selain SNI 7182:2015, standar mutu kualitas 

biodiesel juga ditetapkan nilainya pada masing-

masing Negara antara lain, Amerika Serikat 

dengan ASTM D6751-09, dan Eropa dengan EN 

14214 [61]. Berikut tabel perbandingan nilai 

standar kualitas biodiesel pada Negara Indonesia, 

Amerika Serikat dan Eropa. 

Tabel 4. Standar Mutu Kualitas Biodiesel [54–56] 

Standar Kualitas SNI 7182:2015 ASTM D6751-09 EN 14214 

Kadar Air (% dari total volume) 0,05 0,05 0,05 

Densitas (g/cm3) 0,85-0,89 - 0,86-0,9 

Viskositas (cSt) 2,3-6,0 1,9-6,0 - 

Flash Point Minimum (OC) 100 130 101 

Kadar Metil Ester Angka Cetana (% 

massa) 
96,5 90 96,5 

 

12. Kualitas Biodiesel Minyak Goreng Bekas 

Pada tabel 5 ditunjukkan hasil analisis dari 

pengujian penggunaan minyak goreng bekas 

sebagai bahan baku dalam pembuatan biodiesel, 

yang dilakukan oleh beberapa literatur. Terdapat 

berbagai jenis katalis yang digunakan tentu 

dengan besaran rasio alkohol: minyak yang 

berbeda-beda tiap peneliti. Peninjauan dilakukan 

dari jenis katalis yang dipakai, rasio alkohol 

dengan minyak, berat jenis yang dihasilkan, 

tingkat viskositas, bilangan asam, angka gliserol 

bebas serta hasil yield biodiesel yang diperoleh 

setelah percobaan dilakukan. 

Pada penelitian biodiesel dari minyak goreng 

bekas salah satu katalis yang sering umum 

dipakai adalah NaOH seperti pada penelitian 

yang dilakukan oleh Hadrah dkk pada Tahun 

2018. Peneliti memperoleh % yield biodiesel 

sebesar 95% dengan perbandingan rasio molar 

alkohol : minyak sebesar 1:4 [64]. 

Disamping itu penelitian yang dilakukan oleh 

Prasetyo di Tahun 2018 dengan meningkatkan 

angka rasio molar alkohol : minyak yaitu sebesar 

1 : 6 dapat memperoleh yield biodiesel sebesar 

90% [65]. Hal ini tidak beda jauh dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Haryanto dkk 

pada Tahun 2015 dengan menggunakan rasio 

molar alkohol : minyak yang sama memperoleh 

yield biodiesel sebesar 91,10% [66]. sementara 

itu yield paling terbesar yang diperoleh dari 

penelitian busyairi tahun 2020 sebesar 98,42% 

dengan menggunakan rasio molar alkohol : 

minyak yang sama [59]. Dan penelitian yang 

dilakukan oleh Rahkadima pada Tahun 2016 

menghasilkan yield biodiesel sebesar 81,33% 

dengan rasio molar alkohol : minyak yang sama 

[67]. Namun penelitian yang dilakukan oleh 

Sinaga dkk pada Tahun 2014  dengan 

menggunakan rasio molar alkohol : minyak yang 

sama sebesar 1:6 memperoleh yield biodiesel 

sebesar 72,87% dan ini merupakan hasil yield 

terkecil dibanding peneliti yang menggunakan 

katalis NaOH dengan rasio molar alkohol : 

minyak yang sama [76].
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Tabel 5. Kualitas Biodiesel dari Segi Berat Jenis, Viskositas, Bilangan Asam, dan Gliserol Bebas 

Katalis 
Rasio 

(oli: alkohol) 

Kualitas Biodiesel 

% Yield Ref. Berat Jenis 

(Kg/L) 

Viskositas  

(cSt) 

Bilangan 

Asam 

(KOH/g) 

Gliserol 

Bebas 

(% berat) 

NaOH 1:4 870 3,93 - 1,01 95% [64] 

NaOH 1:6 937 - - 0,50 90% [65] 

NaOH 1:6 870 1,9 2,98 - 91,10% [66] 

NaOH 1:6 - 4,43 - - 81,83% [67] 

NaOH 1:6 866 5,15 - 0,26 98,42% [59] 

KOH 1:5 870 2,35 0,8 0,04 99% [68] 

KOH 1:6 870 4,5 0,2 0,23 96,65% [69] 

KOH 1:6 870 - 0,4 0,50 99% [70] 

KOH 1:4 873 4,64 - 0,16 76,25% [71] 

KOH 1:5 870 4,5 - 0,23 90% [72] 

KOH 1:6 901 3,5 0,224 - 96,70% [73] 

H2SO4 1:6 869 4,5 0,37 - 83,20% [74] 

H2SO4 1:7 - - 0,59 0,03 95,28% [58] 

TiO2 1:24 879 4,5 0,9 0,21 74,02% [75] 

 

Selain NaOH juga terdapat katalis seperti 

KOH yang sering digunakan dalam pembuatan 

biodiesel. Seperti penelitian yang dilakukan oleh 

Wahyuni & Kadarwati di Tahun 2011 dengan 

menggunakan rasio molar alkohol : minyak 

sebesar 1: 4 sehingga diperoleh yield biodiesel 

sebesar 76,25% [71]. Hal yang berbeda dilakukan 

oleh peneliti Rhofita pada Tahun 2016 yaitu 

dengan menaikkan angka rasio alkohol : minyak 

sebesar 1 : 5 sehingga memperoleh yield biodiesel 

sebesar 90% [72]. Tidak cukup sampai disitu 

terdapat peneliti seperti yang dilakukan oleh 

Elma di Tahun 2018 dengan menaikkan angka 

rasio molar alkohol : minyak sebesar 1 : 6 peneliti 

memperoleh yield biodiesel lebih tinggi dari 

peneliti sebelumnya yaitu sebesar 96,65% [69]. 

Hal yang sama juga dilakukan oleh Ahmad pada 

Tahun 2016 pada penelitiannya menggunakan 

rasio molar yang sama yakni sebesar 1 : 6 dan 

memperoleh yield biodiesel yang tidak kalah jauh 

dari sebelumnya sebesar 96,70% [73]. Namun 

terdapat beberapa penelitian seperti  yang 

dilakukan oleh Husna di Tahun 2012 dan Kartika 

di Tahun 2013 dalam penelitiannya sama-sama 

memperoleh yield biodiesel sebesar 99% dengan 

rasio molar alkohol : minyak sebesar 1: 6 [20]. 

Selain KOH dan NaOH sebagai katalis yang 

umum digunakan terdapat juga katalis H2SO4 

yang digunakan oleh Efendi pada Tahun 2018 

dengan menggunakan rasio molar alkohol : 

minyak sebesar 1:6 yield biodiesel yang diperoleh 

sebesar 83,20% [74], sementara itu pada 

penelitian yang dilakukan oleh Hadi dkk di Tahun 

2013 dengan menggunakan rasio molar alkohol : 

minyak sebesar 1:7  yield biodiesel yang 

diperoleh jauh lebih besar dari peneliti 

sebelumnya yaitu 95,28% [58]. Selain H2SO4 

juga terdapat katalis TiO2 yang digunakan oleh 

Clowutimon dkk pada Tahun 2011 dengan 

menggunakan rasio molar alkohol : minyak 

sebesar 1 : 24 hasil yield biodiesel yang diperoleh 

sebesar 74,02% [75]. 

KESIMPULAN 

Metode produksi biodiesel umumnya 

menggunakan reaksi esterifikasi dan 

transesterifikasi karena prosesnya sederhana dan 

lebih ekonomis dibandingkan metode lain. Pada 

reaksi transesterifikasi minyak goreng bekas dapat 

menggunakan beberapa jenis katalis seperti katalis 

asam, basa, dan enzim baik homogen maupun 

heterogen.  

        Berdasarkan hasil data dari berbagai literatur 

katalis basa heterogen dengan CaO-MgO sebagai 

katalis memiliki yield paling besar yaitu 98,95%, 

diikuti oleh katalis basa homogen dengan katalis 

NaOH memiliki yield sebesar 98%. Sedangkan 

katalis asam heterogen memiliki yield lebih besar 

dengan katalis Fe2O3-MnO-SO4
2-/ZrO2 memiliki 

yield lebih besar yaitu 96,5% dibandingkan 

dengan katalis asam homogen yang memiliki yield 

sebesar 95,37% dengan katalis H2SO4. Katalis 

enzim dengan menggunakan enzim Lipase dari 

Candida rugosa dan Rhizomucor miehei memiliki 

yield sebesar 96,5%. 



UNESA Journal of Chemistry Vol. 12, No. 2, May 2023 
 

45  

Berdasarkan data dari berbagai literatur 

yang diperoleh, minyak goreng bekas dapat 

dikonversi menjadi biodiesel dengan 

menggunakan beberapa jenis katalis dan hasilnya 

memenuhi kriteria kualitas biodiesel menurut SNI 

7182:2015.  
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